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(57) Abstract 

The invention relates to a micromechanical component comprising a frame layer (12) and an oscillating body (10) which is mounted 
in a recess that penetrates the frame layer (12) by means of a suspension device (14). Said oscillating body (10) is mounted in such a way 
that it can pivot around an axis of oscillation in a vertical manner with regard to the frame layer plane. At least one lateral surface (16a, 1 6b) 
of the oscillating body (10), said surface being essentially vertical with regard to frame layer plane, is arranged in relation to at least one 
inner lateral surface (18a, 18b) of the recess such that a capacity formed between the same is varied by an oscillation of the oscillating body 
(10) in such a way that an oscillation of the oscillating body (10) around the axis of oscillation can be generated by periodically varying a 
voltage applied between the frame layer (12) and the oscillating body (10). A supporting substrate (22) is provided for holding the frame 
layer (12), whereby the supporting substrate (22) is configured such that it has an insignificant physical influence on the generation of the 
oscillation of the oscillating body (10) compared to the influence of the voltage applied between the frame layer (12) and the oscillating 
body (10). 



(57) Zusammenfassung 

Ein mikromechanisches Bauclement wetst cine Rahraenschicht (12) und cinen Schwingkflrper (10), dcr durch eine 
Aufhangungscinrichtung (14) in cincr die Rahmenschkht (12) durchdringenden Ausnehmung derait gelagert ist, dafi der Schwingkdrper 
(10) vertikal zur .Rahmenschichtebene um eine Schwingachse schwenkbar ist, auf. Zumindest eine Seitenflache (16a, 16b) des 
Schwingkdrpers (10), die im wesendichen senkrtcht zur Rahmenschichtebene ist, ist bezflglich zumindest eincr innercn Seitenflache (18a, 
18b) der Ausnehmung derart angeordnet, daB eine zwischen denselben gebildete Kapazitat dutch eine Schwingung des Schwingkdrpers 
(10) variiert, derart, dafi durch periodisches Verfindem einer Spannung, die zwischen die Rahmenschicht (12) und den Schwingkflrper (10) 
angelegt ist, eine Schwingung des Schwingkdrpers (10) um die Schwingachse erzeugbar ist Ein Tragersubstrat (22) zum Halten der 
Rahmenschicht (12) ist vorgesehen, wobei das Trflgersubstrat (22) derart ausgebildet ist, daB dasselbe einen verglichen mit dem EinfluB 
der Spannung zwischen Rahmenschicht (12) und Schwingkflrper (10) vemachlassigbaren physikalischen EinfluB auf die Erzeugung der 
Schwingung des Schwingkdrpers (10) hat 
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Mikromechanisches Bauelement mit Schwingkorper 

Beschreibunq 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein mikromechani- 
sches Bauelement, das einen beweglichen Abschnitt, der in 
resonante Schwingungen versetzt werden kann, d.h. einen 
Schwingkorper, aufweist. Insbesbndere bezieht sich die vor- 
liegende Erfindung auf solche mikromechanische Bauelemente, 
bei denen eine Schwingung des Schwingkorpers aus der Chip- 
ebene heraus, d.h. vertikal zu der Chipebene erzeugt wird. 

Die Funktionalitat von bestimmten mikromechanischen Aktoren # 
beispielsweise solchen, die zur Ablenkung von Licht konzi- 
piert sind, beruht auf der Auslenkung eines beweglichen Ele- 
ments aus der Chipebene heraus. Das bewegliche Element ist 
dabei uber eine Biege- oder Torsions feder mit dem ubrigen 
Chip verbunden. Um die Auslenkung zu erreichen, ist es zum 
einen bekannt, den beweglichen Teil als Elektrode auszubil- 
den und eine geeignete Gegenelektrode zu verwenden, so dafi 
der Aktor durch ein. elektrisches Drehmoment angetrieben 
wird. Zum anderen ist es bekannt, den beweglichen Teil in 
der Chipebene spulenartig mit Leiterbahnen zu versehen, so 
dafl bei einem Stromflufl durch die Leiterbahnen im Magnet f eld 
ein magnetisches Drehmoment zum Antrieb genutzt werden kann. 

Bei einer Vielzahl bekannter mikromechanischer Bauelemente 
ist die Gegenelektrode unterhalb der beweglichen Elektrode 
angeordnet, so daii beim Anlegen einer Spannung ein elektri- 
sches Drehmoment zur Auslenkung aus der Chipebene genutzt 
werden kann. Zur Herstellung solcher Bauelemente gibt es 
zwei prinzipielle Ldsungsansatze. 

Bei dem ersten Ansatz wird zunachst auf das Substrat, das 
selbst als Gegenelektrode dienen kann, oder auf eine aus 
Metall strukturierte Gegenelektrode, die auf dem Substrat 
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angeordnet ist, eine Opferschicht aufgebracht, die bei- 
spielsweise aus Siiiziumdioxyd oder Fotolack besteht. Auf 
dieser Opferschicht wird dann aus einem geeigneten leitfahi- 
gen Material, beispielsweise Aluminium oder hochdotiertem 
Polysilizium, die bewegliche Elektrode gebildet. Abschlies- 
send wird die Opferschicht entfernt. Bei M. Fischer u.a. 
"Electrostatically deflectable polysilicon torsional 
mirrors w , in Sensors and Actuators A 44 (1994), S. 83 ff., 
1st ein Verfahren beschrieben, bei dem das Siliziumsubstrat 
die Gegenelektrode bildet, die Opferschicht aus Silizium 
besteht und die bewegliche Elektrode aus hochdotiertem Poly- 
silizium hergestellt ist. Bei diesem Verfahren ist der Elek- 
trodenabstand durch die Dicke der Opferschicht bestimmt, so 
dafl durch dieses oder gleichartige Verfahren keine beliebig 
grofien Elektrodenabstande realisiert werden konnen. Aktoren 
mit grofier lateraler Ausdehnung und groflem Ablenkwinkel kon- 
nen daher nicht gefertigt werden, 

Der zweite prinzipielle Losungsansatz basiert auf einem Hy- 
bridaufbau. Dabei werden Gegenelektrode und beweglicher Teil 
getrennt voneinander gefertigt und gegen Ende des Herstel- 
lungsprozesses zusammengefugt . Beispielsweise ist bei H. 
Lowe u.a. "Mefltechnische Anforderungen bei der Herstellung 
von Silizium-Mikrospiegeln", in Sensor 95 (KongreAband) , S. 
631 ff., ein Aufbau beschrieben, der aus einem Rahmen aus 
Silizium, in dem der bewegliche Teil gelagert ist, und einer 
Tragerplatte, die die Gegenelektroden enthalt, besteht. Mit- 
tels dieses Losungsansatzes konnen grofle Elektrodenabstande 
realisiert werden. Jedoch leidet dieser Losungsansatz unter 
dem Nachteil, dafl entsprechend grofle Antriebsspannungen be- 
notigt werden. Uberdies macht die getrennte Fertigung von 
mikromechanischer Struktur und Tragerplatte den Prozefi auf- 
wendig . 

Bei den oben genannten Bauelementen, bei denen die Gegen- 
elektrode unterhalb der beweglichen Elektrode angebracht 
ist, kann die Amplitude der Schwingung des beweglichen Teils 
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naturgemafl den Abstand der Elektroden nicht uberschreiten. 
Wird zur Vergroflerung der Amplitude ein groflerer Elektroden- 
abstand verwendet, so mufl andererseits die Antriebsspannung- 
erhoht werden, urn pro Schwingungszyklus die notwendige Ener- 
gie einkoppeln zu konnen. Bei diesera Aufbau ist es somit 
nicht moglich, eine grofie Amplitude unter Verwendung gerin- 
ger Antriebsspannungen zu erreichen. 

Bei S. Miller u.a. "Scaling Torsional Cantilevers for Scan- 
ning Probe Microscope Arrays: Theory and Experiment" , in 
Transducers '97 (1997) S. 445 ££., ist ein Aufbau beschrie- 
ben, bei dem eine Auslenkung des beweglichen Teils des mi- 
kromechanischen Bauelements aus der Chipebene ohne die Ver- 
wendung einer unterhalb der beweglichen Elektrode angeordne- 
te Gegenelektrode moglich ist. Der Aufbau, der in dieser 
Schrift beschrieben ist, besitzt einen schwenkbar gelagerten 
beweglichen Balken, der durch kapazitive Aktoren angetrieben 
werden kann. Dazu ist der Balken mit einer Mehrzahl von be- 
weglichen Interdigital-Elektroden versehen. Diese bewegli- 
chen Interdigital-Elektroden bilden zusamraen mit feststehen- 
den Interdigital-Elektroden die kapazitiven Aktoren, die den 
sogenannten elektrostatischen Kammantrieb-Schwebungsef f ekt 
ausnutzen. Dabei wirkt ein vertikal asymmetrisches Feld auf 
die beweglichen Elektroden, was eine vertikale Kraft zur 
Folge hat, die bewirkt, dafl sich die beweglichen Elektroden, 
und somit der bewegliche Balken, von dem Substrat wegbewe- 
gen. Durch diesen Effekt konnen sowohl statische Verschie- 
bungen als auch Schwingungen des Balkens bewirkt werden. Um 
die asymmetrische Feldverteilung, die eine Bewegung des Bal- 
kens aus der Chipebene bewirkt, zu erreichen, mufl stets ein 
Substrat benachbart zu der beschriebenen Anordnung vor lie- 
gen, da sonst bei Vernachlassigung von Fertigungstoleranzen 
kein Drehmoment existiert, das eine Auslenkung aus der Chip- 
ebene erlaubt. Erst das Vorliegen des Substrats andert bei 
geeigneter Potent ialverteilung den Feldlinienverlauf der art, 
dafl eine vertikale Kraf tkomponente entsteht, die zur Auslen- 
kung genutzt werden kann. Auch hierbei ist somit ein kleiner 
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Abstand der beweglichen Elektroden zu dem Substrat essen- 
tiell, um die zur Bewegung senkrecht zur Chipebene notwendi- 
ge Ausnutzung von Randeffekten zu ermoglichen. Auch hierbei 
sind somit keine groflen Amplituden bei grofier lateraler Aus- 
dehnung des beweglichen Elements zu erreichen. 

Bei N. Asada "Silicon Microraachined Two-Dimensional Galvano 
Optical Scanner" in IEEE Transactions on Magnetics (30) 6 
(1994), S. 4647 ff., ist ein Antriebsprinzip beschrieben, 
das ein magnetisches Moment ausnutzt. Dabei sind auf das be- 
wegliche Element eines Tors ions aktors lateral spulenformige 
Leiterbahnen aufgebracht, so dafl bei einem Stromflufl im Ma- 
gnetfeld ein magnetisches Drehmoment zum Antrieb entsteht. 
Bei diesem Antriebsprinzip wird die Einschrankung der Ampli- 
tude aufgrund der Geometrie der Elektroden umgangen. Jedoch 
ist durch das magnetische Moment lediglich ein geringes 
Drehmoment realisierbar, so dafl selbst im Resonanzfall nur 
Amplituden von weniger als 3° erreicht werden. Zudem ist der 
Aufbau aufgrund der Verwendung eines separat gefertigten 
Permanentmagneten relativ aufwendig. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
mikromechanisches Bauelement mit einem Schwingkorper zu 
schaffen, bei dem eine grofie Auslenkung des Schwingkorpers 
aus der Chipebene unter Verwendung geringer Spannungen mog- 
lich ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein mikromechanisches Bauelement 
gemafl Anspruch 1 gelost. 

Die vorliegende Erfindung schaf ft ein mikromechanisches Bau- 
element mit einer Rahmenschicht, und einem Schwingkorper, 
der durch eine Auf hangungseinrichtung in einer die Rahmen- 
schicht durchdringenden Ausnehmung derart gelagert ist, dafl 
der Schwingkorper vertikal zur Rahmenschichtebene urn eine 
Schwingachse schwenkbar ist. Zumindest eine Seitenflache des 
Schwingkorpers, die im wesentlichen senkrecht zur Rahmen- 
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schichtebene ist, ist bezuglich zumindest einer inneren Sei- 
tenf ISche der Ausnehmung derart angeordnet, daB eine zwi- 
schen denselben gebildete KapazitSt durch eine Schwingung 
des Schwingkorpers variiert, derart, daB durch periodisches 
Verandern einer Spannung, die zwischen die Rahmenschicht und 
den Schwingkorper angelegt ist, eine Schwingung des Schwing- 
korpers urn die Schwingachse erzeugbar ist. Ferner ist ein 
Tragersubstrat zum Halten der Rahmenschicht vorgesehen, wo- 
bei das Tragersubstrat derart ausgebildet ist, daB dasselbe 
einen verglichen mit dem EinfluB der Spannung zwischen Rah- 
menschicht und Schwingkorper vernachl&ssigbaren physikali- 
schen EinfluB auf die Erzeugung der Schwingung des Schwing- 
kSrpers hat. 

Das erf indungsgemaBe mikromechanische Bauelement basiert auf 
einem neuartigen elektrostatischen Antriebsprinzip, das es 
ermoglicht, resonante Biege- und Torsionsschwingungen beweg- 
licher Teile mikromechanischer Bauelemente zu erzeugen, wo- 
bei die Bewegung des Schwingkorpers aus der Chipebene heraus 
erfolgt f und die erreichbare Amplitude nicht durch eine Ge- 
genelektrode eingeschrankt ist. Bei diesem Antriebsprinzip 
dient die innere Seitenflache der Rahmenschicht, in der der 
Schwingkorper gelagert ist, als Gegenelektrode, wobei diese 
innere Seitenf Iclche direkt neben einer Seitenflache des 
Schwingkorpers, die als bewegliche Elektrode dient, ange- 
ordnet ist, so daB sich eine Art Piatt enkondensator ergibt, 
der aus den sich gegeniiberliegenden Seitenf lachen gebildet 
ist. Somit verlauft das elektrische Feld parallel zur Chip- 
ebene. 

Die zur Schwingung des Schwingkorpers notwendige Energieein- 
kopplung erfolgt tiber diese Kapazitat. Die Energieeinkopp- 
lung erfolgt iiber das Anlegen einer Spannung zwischen der 
beweglichen Elektrode und der Gegenelektrode, wobei das Er- 
hohen und Verringern der elektrischen Spannung vorzugsweise 
derart erfolgt, daB tiber eine Schwingperiode gemittelt Ener- 
gie eingekoppelt werden kann. Das Erniedrigen Oder Abschal- 
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ten der elektrischen Spannung zwischen beweglicher Elektrode 
und Gegenelektrode erfolgt vorzugsweise wahrend des Null- 
durchgangs Oder in unmittelbarer N&he des Nulldurchgangs der 
Schwingung. Dieser Nulldurchgang wird vorzugsweise durch ein 
optisches Verfahren, durch ein Erfassen des Lade-/Entlade- 
stroms der auslenkungswinkelabhangigen Kapazitat oder durch 
eine Bestimmung der auslenkungswinkelabhangigen Kapazitat 
detektiert. 

Um ein Apschwingen des Schwingkorpers zu erleichtern, konnen 
Asymmetrien, die durch den HerstellungsprozeB oder durch das 
Anbringen einer weiteren Elektrode oberhalb der Gegenelek- 
trode erzeugt werden, vorgesehen sein, so daB beim Anlegen 
einer elektrischen Spannung geeigneter Frequenz ein perio- 
disches Drehmoment erzeugt wird, das den Schwingkorper zu 
Schwingungen anregt. Die einkoppelbare Energie nimmt dabei 
mit zunehmender Auslenkung zu. Wird der Nulldurchgang je- 
weils detektiert und ein Generator damit synchronisiert, so 
wird das System mit seiner Resonanz frequenz mit optimaler 
Phasenlage angeregt. Somit kann gem^B der vorliegenden Er- 
findung auf Elektroden, die geometrisch bedingt die Amplitu- 
de der Schwingung einschranken, vollstandig verzichtet wer- 
den- Ferner kann das erf indungsgemaBe Bauelement ohne weite- 
res unter Verwendung bekannter Verfahren der Oberf lachenrai- 
kromechanik hergestellt werden. 

Die vorliegende Erfindung schafft folglich ein mikromechani- 
sches Bauelement mit einem einfachen Aufbau, das eine groBe 
Auslenkung des Schwingkorpers unter Verwendung einer ver- 
gleichsweise geringen Treiberspannung ermoglicht. Diese Vor- 
teile werden erf indungsgemaB erhalten, da eine oder mehrere 
Seitenf lachen des Schwingkorpers, die als bewegliche Elek- 
trode dienen und senkrecht zu der Ebene des TrSgersubstrats 
angeordnet sind, mit einer oder mehreren inneren Seitenf 1S- 
chen der Ausnehmung in der Rahmenschicht , in der der 
SchwingkSrper gelagert ist, zusammenwirken, um eine Schwin- 
gung des Schwingkorpers zu ermoglichen, wobei keine darun- 
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terliegende Substratoberf lache erf order lich ist, die die 
Schwingungsamplitude begrenzen wttrde. 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgende bezugnehmend auf den beiliegenden Zeich- 
nungen n5her erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht eines Ausfiih- 
rungsbeispiels des erf indungsgemaBen mikromechani- 
schen Bauelements, wobei der Schwingkorper in Ruhe- 
lage ist; 

Fig. 2 eine schematische Querschnittsansicht des in Fig. 1 
dargestellten mikromechanischen Bauelements, wobei 
der Schwingkorper im ausgelenkten Zustand ist; und 

Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels eines mikromechanischen Bauele- 
ments gemaB der vorliegenden Erfindung, wobei der 
Schwingkorper in Ruhelage ist. 

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist das erf indungsgemaBe mikro- 
mechanische Bauelement einen Schwingkorper 10, eine Rahmen- 
schicht 12 und eine Aufhangungsvorrichtung 14 auf. Der 
Schwingkorper 10, die Rahmenschicht 12 und die Aufhangungs- 
vorrichtung 14 sind vorzugsweise einstlickig aus einer Sili- 
ziumschicht gebildet. Dabei ist die Siliziumschicht derart 
strukturiert, daB dieselbe eine Ausnehmung auf weist, in der 
der Schwingkorper 10 angeordnet ist, wobei der Schwingkorper 
10 durch die Aufhangungsvorrichtung 14, bei der es sich vor- 
zugsweise ura Siliziumfedern, die in der Siliziumschicht 
strukturiert sind, handelt, in der Ausnehmung gelagert ist. 
Somit liegen Seitenf ISchen 16a und 16b des Schwingkorpers 10 
inneren Seitenf lSchen 18a und 18b der Siliziumschicht, d.h. 
der Rahmenschicht 12 nach dem Strukturieren der Silizium- 
schicht, derart gegentiber, daB zwischen denselben eine Art 
Plattenkondensator gebildet ist. Die Aufhangungsvorrichtung 
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14 , die die Torsionsarme darstellt, um die der Schwingkorper 
10 schwenkbar ist, verbindet den Schwingkorper 10 an den 
zwei Seiten desselben, die senkrecht zu den Seitenf lSchen 
16a und 16b sind, derart mit der Rahmenschicht 12, daB die 
SeitenflSchen 16a und 16b , die als bewegliche Elektroden zum 
Antreiben des Schwingkorper s 10 dienen, im wesent lichen 
senkrecht zu der Ebene des Tragersubstrats sind. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wurde 
das mikromechanische Bauelement aus einer SOI-Substrat- 
Struktur hergestellt, wobei die Siliziumschicht, in der die 
Rahmenschicht 12 und der Schwingkorper 10 strukturiert sind, 
mittels einer Isolationsschicht 20 an einem Tragersubstrat 
22 angebracht ist. Das Tragersubstrat 22 und die Isolations- 
schicht 20 sind unterhalb der Ausnehmung in der Silizium- 
schicht, in der der Schwingkorper 10 gebildet ist, besei- 
tigt, so daB die Amplitude der Bewegung des Schwingkbrpers 
10 durch dieselben nicht beeintrachtigt ist. Ferner ergibt 
sich durch das Tragersubstrat 22 eine Haltevorrichtung, 
durch die das mikromechanische Bauelement an seinem Einsatz- 
ort angebracht werden kann. 

Die Her stel lung des in Fig. 1 dargestellten mikromechani- 
schen Bauelements kann mittels bekannter Verfahren der Ober- 
f l&chenmikromechanik durchgefiihrt werden. Es sind keine wei- 
teren Aufbau- Oder Verbindungstechniken bzw. Schritte not- 
wendig, urn die FunktionalitSt des mikromechanischen Bauele- 
ments zu gewShrleisten. Dabei wird bei einem bevorzugten 
Verfahren zum Herstellen des erf indungsgemaBen mikromechani- 
schen Bauelements von einem SOI-Substrat ausgegangen, wobei 
mittels bekannter Verfahren die Epitaxieschicht, die vor- 
zugsweise eine hochdotierte Siliziumschicht ist, struktu- 
riert wird, um den Schwingkorper 10, die Aufhangung 14 und 
die Rahmenschicht 12 zu definieren. Bei dieser Strukturie- 
rung kann die Isolationsschicht 20, die vorzugsweise aus Si- 
liziumdioxyd besteht, als Atzstopp dienen. Nach dieser 
Strukturierung der Epitaxieschicht wird ein Ruckseitenatz- 
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prozeB durchgeftthrt, urn das Tragersubstrat 22 und die Isola- 
tionsschicht zumindest unterhalb des Schwingkorpers 10 zu 
entfernen, urn dadurch zu gewahrleisten, daB die Bewegungsam- 
plitude des Schwingkorpers 10 durch diese Schichten nicht 
eingeschrankt ist. 

Nachfolgend wird bezugnehmend auf die Fig. 1 und 2 die Funk- 
tionsweise des erf indungsgem£Ben mikromechanischen Bauele- 
ments erlautert. Es sei zunachst davon ausgegangen, daB der 
iiber die zwei Torsionsarme, die die AufhSngungsvorrichtung 
14 bilden, aufgehangte Schwingkorper bereits schwingt. Ira 
nicht ausgelenkten Zustand, der in Fig. 1 dargestellt ist, 
besitzen die Systerae aus beweglicher Elektrode 16a bzw. 16b 
und Gegenelektrode 18a bzw. 18b jeweils ihre maximale Kapa- 
zitat C 0 . Diese Kapazitat wird, wie bereits oben erlautert 
wurde, jeweils aus einer Seitenflache 18a bzw. 18b der Aus- 
nehmung in der Rahmenschicht 12 , die als Gegenelektrode 
wirkt, und einer Seitenflache 16a bzw. 16b des Schwingkor- 
pers 10, die als bewegliche Elektrode wirkt, gebildet. Bei 
dem dargestellten Ausftihrungsbeispiel liegen sich im Ruhezu- 
stand des Schwingkorpers jeweils zwei dieser Elektroden di- 
rekt gegentiber, so daB zwischen denselben die maximale Kapa- 
zitat C 0 gebildet ist. 

Mit zunehmender Auslenkung, wie in Fig. 2 dargestellt ist, 
nimmt die Kapazitat zwischen den Elektroden 16a und 18a bzw. 
16b und 18b ab. WShrend der Schwingung des Schwingkorpers 10 
stellt das System sorait eine auslenkungswinkelabhangige Ka- 
pazitat dar. Schwingt der Schwingkorper 10 auf seine Ruhela- 
ge, die in Fig. 1 dargestellt ist, zu, so wirkt aufgrund der 
KapazitatsvergroBerung zwischen den jeweiligen Elektroden 
16a und 18a bzw. 16b und 18b ein beschleunigendes Moment auf 
den Schwingkorper 10, wenn zwischen den jeweiligen Elektro- 
den eine elektrische Spannung anliegt. bei Erreichen der Ru- 
helage durch den Schwingkorper 10, d.h. im Nulldurchgang 
desselben, wird diese zwischen dem Schwingkorper 10 und der 
Rahmenschicht 12 anliegende Spannung auf einen niedrigeren 
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Wert geschaltet oder ausgeschaltet , so daB beim Heraus- 
schwingen aus der Ruhelage hochstens ein geringes elektri- 
sches Drehmoment bremsend wirkt. 

Der oben beschriebene Vorgang findet in jeder Halbperiode 
der Schwingung des Schwingkorpers 10 statt. Die einkoppelba- 
re Energie pro Halbperiode ist proportional zur Kapazitats- 
anderung. Unter Vernachlassigung von Randeffekten nimmt die 
KapazitSt auf Null ab, sobald der Schwingkorper 10 eine Aus- 
lenkungsamplitude aufweist, die groBer als die Elektrodenho- 
he, d.h. groBer als die Hohe der Seitenflache 16a bzw. 16b 
desselben, ist. Somit kann pro Schwingungsperiode maximal 
die Energie E=C 0 -U 2 eingekoppelt werden, wobei U die Span- 
nung zwischen den jeweiligen Elektroden 16a und 18a bzw. 16b 
und 18b ist, die im Nulldurchgang ausgeschaltet wird. 

Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Er- 
findung sind die beweglichen Elektroden und die jeweils ge- 
genuberliegenden festen Elektroden derart ausgestaltet, daB 
eine hohe Energieeinkopplung moglich ist. Dies kann bei- 
spielsweise durch eine kammfdrmige oder meanderformige Aus- 
gestaltung der Elektroden erreicht werden. 

Die Synchronisation des Abschaltzeitpunktes der elektrischen 
Spannung mit dem Nulldurchgang der Schwingung kann entweder 
ttber ein optisches Verfahren, beispielsweise durch Abtastung 
mittels eines Laserstrahls , durch den bei der Kapazitatsan- 
derung auftretenden Lade/Entladestrom oder durch eine Be- 
stimmung der momentanen Kapazit&t realisiert werden. 

Alternativ kann die Schwingung auch durch eine Wechselspan- 
nung geeigneter, aber fester Frequenz aufrechterhalten wer- 
den. Da hierbei allerdings die Phasenlage im allgemeinen un- 
giinstig ist, ist die Energieeinkopplung geringer. Die Anre- 
gungsfrequenz muB dabei nicht der mechanischen Resonanzfre- 
quenz des Schwingkorpers entsprechen. Im allgemeinen wird 
die Anregungsfrequenz das doppelte der Schwingungsfrequenz 
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betragen, da der Schwingkorper den Nulldurchgang zweimal pro 
Periode passiert. 

Das Anschwingen des Schwingkorpers des erf indungsgemSBen mi- 
kromechanischen Bauelements kann durch verschiedene Moglich- 
keiten erreicht werden, wobei jeweils eine anfangliche Aus- 
lenkung des Schwingkorpers 10 erf order lich ist. Eine solche 
Auslenkung kann durch eine Spannung erzeugt werden, wenn der 
SchwingkSrper im Herstellungsprozess asymmetrisch angeordnet 
wird, indem bewirkt wird, daB derselbe in der Ruhelage ge- 
gentiber der Rahiaenschicht eine Verkippung aufweist. Eine 
solche Verkippung konnte beispielsweise erzeugt werden, in- 
dem die Aufhangungseinrichtung derart realisiert wird, dafi 
eine bestimmte mechanische Vorspannung auf den Schwingkorper 
10 ausgelibt wird. 

Ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel zum Erzeugen der oben 
genannten Asymmetrie ist in Fig. 3 dargestellt. Bei diesem 
Ausfiihrungsbeispiel des mechanischen Bauelements ist benach- 
bart zu der Gegenelektrode 18a auf der Rahiaenschicht 12 eine 
weitere Elektrode 24 vorgesehen, die durch eine Isolations- 
schicht 26 von der Rahmenschicht 12 isoliert ist. Die Isola- 
tionsschicht 26 kann beispielsweise eine Glasschicht sein, 
wShrend die zusatzliche Elektrode 24 aus Metall bestehen 
kann. 

Diese Elektrode 24 stort die Symmetrie des Aufbaus, da dies- 
selbe die KapazitSLt zwischen der beweglichen Elektrode 16a 
und der Gegenelektrode 18a beeinfluBt, d.h. im allgemeinen 
erhoht. Somit ermoglicht das Anbringen der Gegenelektrode 24 
oberhalb der Gegenelektrode an einer Seite des beweglichen 
Elements, wie in Fig. 3 dargestellt ist, ein Anschwingen des 
Schwingkorpers 10. 

Bezugnehmend auf ein bevorzugtes Ausftihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung wurde ein mikromechanisches Bauele- 
ment beschrieben, bei dem der Schwingkorper durch die Auf- 
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hangungseinrichtung derart in der Rahmenschicht gelagert 
ist, daB die erzeugbare Schwingung eine Torsionsschwingung 
ist. Alternativ ist die vorliegende Erfindung jedoch auch 
auf Bauelemente anwendbar, bei denen der Schwingkorper durch 
die Aufhangungseinrichtung einseitig in der Rahmenschicht 
eingespannt ist, derart, daft die erzeugbare Schwingung eine 
Biegeschwingung ist. 

Die vorliegende Erfindung schafft somit ein mikromechani- 
sches Bauelement, das auf einem Antriebsprinzip beruht, das 
die Erzeugung von resonanten Biege- und Torsionsschwingungen 
eines Schwingkorpers ohne Einschrankung der Amplitude durch 
die Geometrie des Aufbaus ermoglicht. Das erf indungsgemaBe 
mikromechanische Bauelement besitzt einen MuBerst einfachen 
Aufbau, und ist zudem mittels bekannter Verfahren der Ober- 
f lachenmikromechanik ohne zusatzliche Verbindungs-Techniken 
oder -Schritte herstellbar. 
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Patentanspriiche 

1. Mikromechanisches Bauelement mit folgenden Merkmalen: 
einer Rahmenschicht (12), 

einem Schwingkorper (10) , der durch eine Aufhangungsein- 
richtung (14) in einer die Rahmenschicht (12) durchdrin- 
genden Ausnehmung derart gelagert ist, daB der Schwing- 
korper (10) vertikal zur Rahmenschichtebene um eine 
Schwingachse schwenkbar ist, 

wobei zumindest eine SeitenflMche (16a, 16b) des 
Schwingkorper s (10), die im wesent lichen senkrecht zur 
Rahmenschichtebene ist, bezuglich zumindest einer inne- 
ren SeitenflSche (18a, 18b) der Ausnehmung derart ange- 
ordnet ist, daB eine zwischen denselben gebildete Kapa- 
zitat durch eine Schwingung des Schwingkorpers (10) va- 
riiert, derart, daB durch periodisches Verandern einer 
Spannung, die zwischen die Rahmenschicht (12) und den 
Schwingkorper (10) angelegt ist, eine Schwingung des 
Schwingkorpers (10) um die Schwingachse erzeugbar ist, 
und 

einem Tragersubstrat (22) zum Halten der Rahmenschicht 
(12), wobei das TrSgersubstrat (22) derart ausgebildet 
ist, daB dasselbe einen verglichen mit dem Einf luB. der 
Spannung zwischen Rahmenschicht (12) und Schwingkorper 
(10) vernachlassigbaren physikalischen EinfluB auf die 
Erzeugung der Schwingung des Schwingkorpers (10) hat. 

2. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 1, bei dem 
die Rahmenschicht (12), die AufhSngung (14) und der 
Schwingkorper (10) einstuckig ausgebildet sind. 
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3. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 2, bei dem 
die Rahmenschicht ( 12 ) , die Auf hangung ( 14 ) und der 
Schwingkorper (10) aus einer hochdotierten Silizium- 
schicht gebildet sind. 

4. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 3, bei dem 
die hochdotierte Siliziumschicht mittels einer Isola- 
tionsschicht (20) auf einem Tragersubstrat (22) angeord- 
net ist, wobei die Isolationsschicht (20) und das Tra- 
gersubstrat (22) zumindest im Bereich des Schwingkorpers 
(10) entfernt sind. 

5 . Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, bei dem der Schwingkorper durch die Aufhangungs- 
einrichtung einseitig in der Rahmenschicht eingespannt 
ist, derart, dafl die erzeugbare Schwingung eine Biege- 
schwingung ist. 

6 . Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, bei dem der Schwingkorper (10) durch die Aufhan- 
gungseinrichtung (14) derart in der Rahmenschicht gela- 
gert ist, dafl die erzeugbare Schwingung eine Torsions- 
schwingung ist. 

7 . Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, bei dem Mittel vorgesehen sind, urn eine Asymme- 
trie des Aufbaus aus Rahmenschicht (12), Schwingkorper 
(10 und Aufhangungsvorrichtung (14) zu liefern, urn ein 
Anschwingen des Schwingkorpers (10) zu ermoglichen. 

8. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 7, bei dem 
die Asymmetrie durch eine auf der Rahmenschicht (12) be- 
nachbart zu einer inneren Seitenflache (18a) der Ausneh- 
mung angeordnete, von der Rahmenschicht (12) isolierte 
Elektrode (24) bewirkt wird. 

9 . Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 7 f bei dem 
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die Asymmetrie durch einen asymmetrischen Aufbau des 
Schwingkorpers und/oder der Rahmenschicht bewirkt wird. 

10. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 7, bei dem 
die Asymmetrie dadurch bewirkt wird, dafl der Schwing- 
korper in einer Ruhelage desselben, wenn keine Spannung 
zwischen Rahmenschicht und Schwingkorper angelegt ist, 
relativ zu der Rahmenschicht nm die Schwingachse ver- 
kippt ist. 

11. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, mit einer Steuervorrichtung, die das Verandern 
der zwischen der Rahmenschicht (12) und dem Schwingkor- 
per (10) anliegenden Spannung bewirkt, wobei die Steuer- 
vorrichtung die Spannung jeweils im wesentlichen bei ei- 
nem Nulldurchgang der Schwingung des Schwingkorpers (10) 
auf einen minimalen Wert absenkt. 

12. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 11, bei dem 
die Steuervorrichtung die Spannung bei einem Nulldurch- 
gang der Schwingung des Schwingkorpers (10) jeweils ab- 
schaltet . 

13. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 11 oder 12, 
bei dem die Steuervorrichtung die Spannung zwischen der 
Rahmenschicht (12) und dem Schwingkorper (10) jeweils 
bei einer maximalen Auslenkung des Schwingkorpers (10) 
auf einen maximalen Wert erhoht. . 

14. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 11 
bis 13, bei dem die Steuervorrichtung ferner Mittel zum 
Erfassen der Nulldurchgange der Schwingung des Schwing- 
korpers (10) aufweist. 

15 . Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 14 , bei dem 
die Mittel zum Erfassen einen optischen Detektor aufwei- 
sen. 



WO 00/25170 



- 16 - 



PCT/EP98/08204 



16. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 14 f bei dem 
die Mittel zum Erfassen zumindest eine Einrichtung zum 
Detektieren der Kapazitat zwischen einer Seitenflache 
(16a, 16b) des Schwingkorpers (10) und einer zugeord- 
neten inneren Seitenflache (18a, 18b) der Ausnehmung 
aufweisen. 

17. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 14, bei dem 
die Mittel zum Erfassen zumindest eine Einrichtung zum 
Detektieren eines Lade/Entladestroms der Kapazitat zwi- 
schen einer Seitenflache des Schwingkorpers und einer 
zugeordneten inneren Seitenflache der Ausnehmung aufwei- 
sen. 



18. Mikromechanisches Bauelement nach einem der Anspriiche 11 
bis 17, bei dem die Steuervorrichtung eine periodische 
Spannung geeigneter Frequenz zwischen Rahmenschicht (12) 
und Schwingkorper (10) anlegt. 
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